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Получение единого интегрального показателя
эффективности внедрения рассматриваемых схем
представляется сложной многокритериальной за
дачей. Для каждой системы производится уникаль
ный техникоэкономический анализ. Тем не менее,
возможно сравнить относительные показатели зат
рат и эффективности между схемами. Для этого
рассматриваются системы управления для мощно
стей электродвигателей насосов от нескольких де
сятков до 500 кВт. Количество насосов в станции
составляет от трёх до четырёх единиц. При этих
условиях основные относительные показатели зат
рат и эффективности между схемами в рассматри
ваемых диапазонах приблизительно постоянны [4].
Результаты сравнения приведены в таблице. За 100
% затрат принимаются максимальные затраты сре
ди рассматриваемых схем для условной одной и той
же станции. За 100 % относительной эффективно
сти берётся также максимальная величина.
Используя данные таблицы, можно сделать вы
воды о наличии оптимальных диапазонов эффектив
ного использования рассматриваемых структур. Для
электродвигателей насосов малых и средних мощно
стей до 110 кВт более эффективны структуры, рис. 2,
3. При дальнейшем увеличении единичной мощно
сти электродвигателей оправдано использование
структуры, рис. 4. В рекомендуемом диапазоне числа
насосов соответствующая структура позволяет обес
печить максимальный эффект и минимальные зат
раты. В итоге с исходной информацией по конкрет
ной насосной станции становится возможным бы
стро произвести коррекцию уровня получаемого эф
фекта и затрат в техникоэкономическом обоснова
нии модернизации систем управления. Каждая из
трёх структур имеет свою область применения и с
учётом приведённых рекомендаций позволяет вы
брать оптимальную конфигурацию системы упра
вления при автоматизации насосных станций.
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Повышение коммутационной надежности и ре
сурса современных высокоскоростных коллектор
ных машин во многом определяется механической
стабильностью электрического скользящего кон
такта (СК). Однако поведение СК в динамике не
достаточно изучено в теоретическом и экспери
ментальном плане ввиду сложности протекающих
процессов, а также отсутствия специальных изме
рительных систем и методик обработки измеря
емой информации [1–4].
Целью проведенных исследований была апро
бация разработанных в Томском политехническом
университете (ТПУ) методик, позволяющих выде
лять интересующую разработчиков коллекторных
электрических машин информацию об изменении
профиля коллектора в процессе эксплуатации, о
величине и характере вибраций якоря, а также о
других механических параметрах из всего массива
результатов измерений, проведенных с примене
нием бесконтактного профилометра. На основе
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нением разработанных в ТПУ методик обработки результатов измерений, полученных с использованием бесконтактного про
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электродвигателя переменного тока в процессе наработки на ресурс, произведен анализ экспериментальных данных, выработа
ны рекомендации по улучшению условий токосъема в скользящем контакте и увеличению ресурса щеток.
выполненных экспериментальных исследований и
последующей обработки данных с применением
разработанных методик было произведено разделе
ние исходного массива первичной информации на
составляющие, характеризующие уровни поверх
ности коллектора в отсутствие вибраций якоря и
изменения данных уровней вследствие вибраций
якоря. В результате получена количественная ин
формация о состоянии профиля коллектора высо
коскоростной электрической машины, о величине
и характере подшипниковых вибраций якоря, а
также о степени их влияния на механическое со
стояние коллекторнощеточного узла (КЩУ) в
процессе наработки на ресурс. Полученные в ходе
исследований данные должны стать основой для
моделирования динамических процессов в СК и
выработки рекомендаций относительно повыше
ния ресурса работы КЩУ.
Объект испытаний: коллекторный электродви
гатель пылесосного агрегата фирмы LG Electronics,
модель VCE280E02, 35000 об/мин, 1800 Вт, элек
трические щетки марки HG25.
В ходе испытаний электродвигатель работал с
вентиляторной нагрузкой. Продолжительность ре
сурсных испытаний составила 709 ч. С интервалом
35...45 ч производились замеры изнашивания ще
ток с помощью микрометра, а также измерялся
профиль коллектора электрической машины в ди
намике при номинальной частоте вращения с ис
пользованием бесконтактного программноаппа
ратного измерительного комплекса [5]. Все пред
ставленные в данной статье графические материа
лы построены на основе экспериментальных дан
ных и их математической обработки по специаль
ным методикам.
Полученные за время ресурсных испытаний экс
периментальные данные показывают, что при пре
дельном износе щеток в 28,8 мм (1900 мм3) износ до
рожки скольжения коллектора составил 0,74 мм
(532 мм3). Это свидетельствует о трехкратном запасе
ресурса коллектора в сравнении с ресурсом ком
плекта щеток (исходя из конструктивно заложенно
го запаса на износ ламелей, составляющего порядка
2...3 мм [6]). Следовательно, увеличение ресурса
КЩУ в подобных машинах возможно путем сниже
ния интенсивности изнашивания электрощеток,
которая зависит от факторов фрикционной, элек
трокоррозионной (токовой) и электроэрозионной
природы. Электроэрозионная составляющая изна
шивания элементов СК является наиболее значи
мой и определяется характером коммутации, кото
рый во многом обусловлен состоянием профиля
коллектора и вибрациями якоря.
Измерения расстояния от измерительного пре
образователя (вихретокового типа), неподвижного
относительно корпуса исследуемого электродвига
теля, до рабочей поверхности коллектора в номи
нальных режимах работы выполнялись с использо
ванием бесконтактной диагностической системы
[5]. Это позволило, используя разработанные в ТПУ
методики, определить изменение профиля коллек
тора в процессе эксплуатации, величину и характер
вибраций якоря, а также другие параметры, харак
теризующие механическое состояние КЩУ на за
данном временном интервале наработки на ресурс.
Изменения профиля коллектора рассматривае
мой высокоскоростной электрической машины в
процессе ресурсных испытаний проиллюстрирова
ны на рис. 1. В левой части рисунка приведены раз
вертки профилей коллектора относительно сред
них линий соответствующих профилей в процессе
наработки на ресурс. Для улучшения восприятия
геометрии поперечного сечения коллектора в пра
вой части рис. 1 приведены профили коллектора в
процессе ресурсных испытаний относительно иде
альных окружностей (средних линий), приведен
ных к уровню в 100 мкм. Как видно из графиков, в
течение срока службы электродвигателя геометрия
коллектора существенно изменяется. В частности,
интенсивные изменения профиля происходят уже
после 350 ч работы, т. е. после выработки электро
двигателем приблизительно половины ресурса ще
ток.
Динамика изменений значений перепадов меж
ду соседними ламелями коллектора в процессе на
работки на ресурс представлена на рис. 2. Из приве
денных данных следует, что максимальные значения
перепадов между ламелями за время ресурсных ис
пытаний возросли в 7,8 раз, а среднее значение пе
репадов вдоль окружности коллектора – в 13,5 раз.
Из рис. 2 видно, что в первые 220 ч работы элек
трической машины максимальные значения пере
падов между ламелями уменьшаются на треть,
среднее значение перепадов вдоль окружности
коллектора также уменьшается, но незначительно
(83,5 ч – 0,34 мкм, 215,5 ч – 0,32 мкм). Это свиде
тельствует о том, что в этот период идет приработ
ка коллектора. Далее в процессе работы геометрия
коллектора постепенно ухудшается.
Известно [7, 8], что при разложении вибра
ционного сигнала от тела вращения в ряд Фурье,
1я гармоника характеризует эксцентриситет, 2я –
эллиптичность, а 3я – трехгранность. Полученные
данные свидетельствуют о том, что в течение пер
вых 220 ч работы электродвигателя амплитуды ука
занных гармоник уменьшаются, или слабо увели
чиваются (эксцентриситет) – идет приработка по
верхности коллектора, далее амплитуды гармоник
возрастают. Эксцентриситет за время работы элек
тродвигателя возрос в 21,2 раза, эллиптичность – в
5,6 раза, а трехгранность – в 7,7 раза. Приведенные
данные еще раз демонстрируют ухудшение профи
ля коллектора в процессе наработки на ресурс.
Согласно разработанной на кафедре электро
привода и электрооборудования (ЭПЭО) ТПУ ме
тодике, были определены ускорения щетки, об
условленные воздействием со стороны рабочей по
верхности коллектора. На рис. 3 показана динами
ка изменения среднего ускорения щетки в течение
срока службы электрической машины.
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Рис. 1. Изменение профиля коллектора в процессе наработки на ресурс
Рис. 2. Динамика изменения максимальных (———) и сред
них (– – –) значений перепадов между ламелями кол
лектора вдоль окружности коллектора в период ре
сурсных испытаний
Рис. 3. Динамика изменения среднего ускорения щетки, об
условленного воздействием со стороны рабочей по
верхности коллектора в процессе ресурсных испыта
ний электрической машины
Из представленных на рис. 3 данных также вид
на область приработки коллектора, после которой
амплитуда ускорений возрастает по мере увеличе
ния времени работы электродвигателя, что свиде
тельствует об ухудшении геометрии рабочей по
верхности коллектора изза неравномерного изна
шивания и, возможно, снижения прочности вслед
ствие механических и тепловых воздействий на
коллектор. Средние значения ускорений, дей
ствующих на щетку со стороны поверхности кол
лектора, за время ресурсных испытаний электро
двигателя возросли в 6,5 раза.
С использованием оригинальных методик, разра
ботанных в ТПУ, получена информация о параметрах
вибраций якоря, которые в основном обусловлены
подшипниковыми вибрациями (радиальными пере
мещениями внутреннего кольца подшипника отно
сительно поверхности внешнего кольца вследствие
неточностей изготовления элементов подшипника и
их изнашивания). Динамика изменения максимумов
вибраций якоря, обусловленных биениями подшип
ников в процессе работы электродвигателя, предста
влена на рис. 4. Как видно из приведенного графика,
за время ресурсных испытаний максимальный раз
мах вибраций якоря возрос в 5,9 раза.
Используя данные о вибрациях якоря электри
ческой машины, можно определить его виброско
рость и виброускорение. На рис. 4 представлена
динамика изменения среднего значения вибро
ускорений якоря электродвигателя в процессе эк
сплуатации электрической машины. Из графика
видно, что среднее значение виброускорений яко
ря электродвигателя возрастает в процессе нара
ботки на ресурс и на конечном этапе превышает
начальное значение в 6,6 раза.
Рис. 4. Динамика изменения максимумов вибраций якоря
(–––) и среднего значения виброускорений якоря элек
тродвигателя (– – –) в процессе наработки на ресурс
Следует отметить, что за время ресурсных ис
пытаний вибрационные воздействия якоря элек
тродвигателя на щетки были в среднем в 1,6 раза
выше в сравнении с аналогичными воздействиями
профиля коллектора, что, видимо, характерно для
высокоскоростных машин.
Обладая данными о средних значениях ускоре
ний щетки, вызванных воздействием со стороны
поверхности коллектора ащ.кол, а также данными о
средних виброускорениях якоря электрической
машины ащ.якоря, действующих на щетку вследствие
вибраций в подшипниковых узлах, можно опреде
лить суммарное среднее виброускорение (макси
мальное среднее виброускорение) щетки в процес
се работы электродвигателя: ащ.сум=ащ.кол+ащ.якоря. Из
менение среднего суммарного виброускорения в
процессе ресурсных испытаний электродвигателя
отражено на рис. 5.
Используя данные об изнашивании щетки, а
также ее плотность, можно определить динамику
изменения массы щетки mщ и, используя значение
коэффициента жесткости нажимной пружины (в
нашем случае k=48 Н/м), можно найти максималь
ное ускорение щетки, обеспечиваемое нажимной
пружиной в любой момент времени в процессе эк
сплуатации электродвигателя, рис. 5.
Рис. 5. Ускорение, развиваемое нажимной пружиной (–––) ,
а также суммарное среднее виброускорение коллек
тора и подшипниковых узлов электродвигателя (– – –)
в процессе наработки на ресурс
Как видно из приведенных данных, за время ра
боты электродвигателя суммарное среднее вибро
ускорение (коллектора и якоря) возросло в 6,5 раз и
достигло предельной величины для нормальной ра
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боты коллекторнощеточного узла. Это свидетель
ствует о том, что в некоторые моменты времени
возможно нарушение механического контактиро
вания в скользящей паре щеткаколлектор (зависа
ние щетки, нарушение коммутации и, как след
ствие, повышенное изнашивание элементов СК).
Анализируя рис. 5, можно прийти к выводу, что
для дальнейшего увеличения срока службы электро
двигателя необходимо обеспечить надежное контак
тирование в скользящем контакте щеткаколлектор
на конечном этапе эксплуатации электродвигателя.
Этого можно добиться либо корректировкой уско
рения, развиваемого нажимной пружиной (необхо
димо, чтобы кривая ускорения на конечном этапе
возрастала более круто), либо корректировкой кри
вой суммарного среднего виброускорения коллек
тора и якоря электродвигателя (необходимо, чтобы
кривая была более пологая, и величина ускорения
на конечном этапе уменьшалась). Иными словами,
необходимо добиться того, чтобы кривая ускорения,
развиваемого нажимной пружиной, была парал
лельна кривой суммарного среднего виброускоре
ния коллектора и подшипниковых узлов.
Кривая ускорения, развиваемого нажимной
пружиной, может быть скорректирована измене
нием вида пружины, типа нажимного устройства,
марки щетки.
Кривая суммарного среднего виброускорения
коллектора и якоря электрической машины в свою
очередь может быть скорректирована улучшением
прочностных характеристик коллектора, снижени
ем степени искрения и, соответственно, изнашива
ния рабочей поверхности коллектора (например,
путем оптимизации электромагнитных условий
процесса коммутации), применением более каче
ственных и износостойких подшипников.
Таким образом, из полученных эксперимен
тальных данных четко прослеживается тенденция
ухудшения профиля коллектора по мере его изна
шивания, а также возрастание вибраций и вибро
ускорений, обусловленных воздействием со сторо
ны якоря электрической машины, что свидетель
ствует об износе и зарождающихся дефектах в под
шипниковых узлах.
Следует отметить, что за время ресурсных ис
пытаний вибрационные воздействия якоря элек
тродвигателя на щетки были в среднем в 1,6 раза
выше в сравнении с аналогичными воздействиями
профиля коллектора.
Одним из путей продления ресурса электро
двигателя может служить установка более каче
ственных, более износостойких подшипников,
или же применение в них улучшенных смазочных
материалов для продления их ресурса. Эти меры
призваны уменьшить подшипниковые вибрации и
виброускорения, что улучшит коммутационные
процессы и повысит ресурс коллекторнощеточ
ного узла, однако данные меры требуют проведе
ния значительного объема дополнительных экспе
риментальных исследований и экономического
обоснования.
Эффективным направлением увеличения ре
сурса щеток является применение новых конструк
тивных решений, снижающих коммутационное
искрение и эрозионную составляющую изнашива
ния [9, 10]. При этом повышается стабильность
профиля коллектора во времени, что позволяет до
полнительно снижать коммутационное искрение
вследствие улучшения механического состояния
коллекторнощеточного узла в процессе эксплуа
тации электрической машины и уменьшать износ
элементов СК.
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